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Beschreibung 

Verfahren zur Synchronisation von Netzwerkknoten eines Teil- 
netzwerks 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchronisation von 
Netzwerkknoten eines Teilnetzwerks wobei die Netzwerkknoten 
Zeitgeber aufweisen und mindestens einer der Netzwerkknoten 
die Funktion eines Masters ubernimmt, wobei die Uhrzeit des 
10 Masters als Referenzzeit ftir das Teilnetzwerk verwendet wird. 

^ Beispielsweise in industriellen Anlagen sind datenverarbei- 

' tende Einrichtungen, die unter anderem zur Messwerterf assung, 
zur Messdatenanalyse bzw. zum Steuern und/oder Regeln dienen, 

15 meist uber Netzwerkknoten an ein Netzwerk gekoppelt. Es ist 
bekannt, einzelne Netzwerkknoten unter Zuhilf enahme univer- 
seller Zeitsignale, wie beispielsweise der Signale des GPS- 
Systems oder der Signale einer Funkuhr, zu synchronisieren. 
Die vorgenannten Signale sind gegenwartig jedoch nicht immer 

20 und uberall zu empfangen, zu ihrem Empfang ist die Installa- 
tion spezifischer Hardwarekomponenten erforderlich und es 
konnen Ungenauigkeiten beispielsweise aufgrund von Mehrweg- 
ausbreitung auf treten* 

Es ist Aufgabe der Erfindung ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art bereitzustellen, das die zuvor genannten Nachtei- 
le vermeidet. Diese Aufgabe wird erf indungsgeiaali gelost durch 
ein Verfahren zur Synchronisation von Netzwerkknoten eines 
Teilnetzwerks mit den im kennzeichnenden Teil des Patentan- 
3 0 spruchs 1 genannten Verf ahrensschritten , 

Mit Vorteil speichert der Master die Signallauf zeit zu den 
Netzwerkknoten ab. So kann bei Wiederholung des erf indungsge- 
maften Verfahrens auf das nochmalige Versenden von Laufzeit- 
35 messtelegrammen verzichtet werden, wobei bei einer Wiederho- 
lung des Verfahrens vorzugsweise vorausgeset zt wird, dass 
sich die Netzwerktopographie nicht verandert bzw. die Wieder- 
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holung innerhalb einer verhaltnism&ISig kurzen Zeitspanne er- 
folgt. 

Es ist zweckmaliig, dass ein Netzwerkknoten bei Empfang eines 
5 Lauf zeitmesstelegramms das Anpassen seiner Uhrzeit an die Re- 
ferenzzeit mindestens einmal, vorzugsweise jedoch zweimal si- 
muliert und danach eine Antwort an den Master sendet. Die Ge- 
nauigkeit des Synchronisationsvorgangs kann so erhoht werden, 
da der Master auf diese Weise die fur das Setzen der korrek- 
10 ten Uhrzeit benotigte Zeitdauer als Bestandteil der Signal- 
laufzeit beriicksichtigen kann. 

Mit Vorteil wird die Uhrzeit eines Netzwerkknotens an die Re- 
ferenzzeit des Teilnetzwerks unmittelbar nach Empfang des 
15 Uhrzeitsetz-Telegramms angepasst. So werden die Zeitraume in- 
nerhalb derer Netzwerkknoten mit asynchroner Uhrzeit laufen 
moglichst gering gehalten. 

Mit Vorteil wird die Uhrzeit eines Netzwerkknotens schritt- 
20 weise an die Ref erenzzeiten des Teilnetzwerks angepasst. Die- 
se Anpassung kann beispielsweise auch flieiiend erfolgen. Im 
Gegensatz zu einer abrupten Zeitanpassung wird so beispiels- 
weise eine Storung von Prozessen vermieden, die mittels mit 
den Netzwerkknoten verbundener Einrichtungen geregelt bzw. 
jj^ifS gesteuert werden. Auch zur Messdatenanalyse ist ein derar- 
tiges Vorgehen auflerst zweckmaliig. 

Mit Vorteil wird das erf indungsgemalie Verfahren gegebenen- 
falls mehrfach, zumindest teilweise wiederholt, urn eine noch 

30 hohere Genauigkeit zu erreichen. Dabei ist es besonders 

zweckmaliig, dass der Master die Signallauf zeit durch Versen- 
den mehrerer Lauf zeitmesstelegramme und mit Hilfe einer Mit- 
telwertbildung ermittelt. So konnen beispielsweise die Aus- 
wirkungen evtl. verbleibender Lauf zeitschwankungen minimiert 

35 werden. 
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Mit Vorteil ermittelt der Netzwerkknoten, der die Funktion 
des Masters in einem Teilnetzwerk liberniramt, alle Netzwerk- 
knoten, die Bestandteil des Teilnetzwerks sind. 

5 Mit Vorteil ubernimmt mindestens ein Netzwerkknoten eines 

Teilnetzwerks die Funktion des Masters in einem anderen Teil- 
netzwerk. Auf diese Weise wird die Effizienz der Synchronisa- 
tion besonders dann gesteigert, wenn weit verzweigte Netzwer- 
ke vorliegen bzw. wenn Netzwerke eine besonders grofte Anzahl 

10 von Netzwerkknoten aufweisen bzw. wenn verschiedene Gruppen 
von Netzwerkknoten mittels unterschiedlicher Medien gekoppelt 

^ sind. 

Mit Vorteil sind Netzwerkknoten eines Teilnetzwerks mittels 
15 eines optischen tJbertragungsmediums miteinander verbunden. 
Aufgrund der Eigenschaf ten derartiger Medien, wie z. B. 
Lichtwellenleiter, und insbesondere aufgrund ihrer Storungs- 
unanf alligkeit eine hochgenaue Synchronisation bis in den 
Mikrosekundenbereich ermoglicht. 

20 

Erf indungsgemafie Einzelheiten und Vorteile ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung eines Ausf iihrungsbeispiels in 
Verbindung mit den Zeichnungen. 

|25 Es zeigen dabei 

Figur 1 ein schematisches Darstellung von in mehreren 

Teilnetzwerken angeordneten Netzwerkknoten, 

30 Figur 2 ein Beispiei fur die Anordnung von Netzwerk- 

knoten in einem Teilnetzwerk, 

Figur 3 und 4 die beispielhaf te Darstellung der erfindungs- 
gemafien Verf ahrensschritte anhand von Ablauf- 
35 diagrammen und 
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Figur 5 eine beispielhaf te Veranschaulichung der An- 

passung der Uhrzeit eines Netzwerkknotens . 



Figur 1 zeigt ein Netzwerk, das aus den Netzwerkknoten NK1 , 
5 NK2, NK11 bis NK14, NK21 bis NK23, NK111 und NK112 sowie den 
Netzwerkmedien NM1 bis NM4 besteht. Mit den Netzwerkmedien 
NM1 bis NM4 konnen weitere, in der Zeichnung nicht darge- 
stellte Netzwerkknoten verbunden sein. 



10 Netzwerkmedien sind gekennzeichnet durch ein Obertragungsme- 
dium und ein Obertragungsprotokoll . Als Obertragungsmedien 
dienen z.B. Lichtwellenleiter, ein oder mehrere Kabel bzw. 
mindestens eine Funkschnittstelle . Obertragungsprotokolle 
konnen z.B. das TCP/IP Protokoll bzw. spezielle Protokolle 

15 fur optische Obertragungsmedien sein. Netzwerkmedien konnen 
vorzugsweise dem Standard IEEE1394 entsprechen oder bei- 
spielsweise als Ethernet ausgebildet sein. 

Dabei bilden beispielsweise die Netzwerkknoten NK1, NK11 bis 
20 NK14 mit dem Netzwerkmedium NM2 ein Teilnetzwerk . Ein weite- 
res Teilnetzwerk wird beispielsweise durch die Netzwerkknoten 
NK11, NK111, NK112 sowie das Netzwerkmedium NM3 gebildet. 
Auch die Netzwerkknoten NK2 und NK21 bis NK23 bilden mit dem 
Netzwerkmedium NM4 ein Teilnetzwerk. 

Ein weiteres mogliches Beispiel fur ein Teilnetzwerk im Sinne 
der Erfindung besteht beispielsweise auch aus den Netzwerk- 
knoten NK1, NK11 bis NK14, NK111, NK112 und den Netzwerkme- 
dien NM2 und NM3. Ein Teilnetzwerk im Sinne der Erfindung 
30 bilden auch die Netzwerkknoten NK1 bis NK2, NK11 bis NK14, 
NK21 bis NK23 sowie die Netzwerkmedien NM1, NM2 und NM4 . 



Unter einem Teilnetzwerk im Sinne der Erfindung kann sowohl 
ein gesamtes, vorzugsweise abgeschlossenes Netzwerk, z.B. ein 
35 lokales Netzwerk als auch nur ein Teil eines derartigen Netz- 
werkes verstanden werden. 
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Figur 2 zeigt ein Teilnetzwerk, das aus den Netzwerkknoten 
NK1 und NK11 bis NK15 sowie dem Netzwerkmedium NM2 besteht. 
Der Netzwerkknoten NK11 und weitere f in der Zeichnung nicht 
dargestellte Netzwerkknoten bilden mit dem Netzwerkmedium NM3 
5 ein weiteres Teilnetzwerk. Das Teilnetzwerk mit dem Netzwerk- 
medium NM2 besitzt eine ringformige Topologie, wobei das 
Netzwerkmedium NM2 vorzugsweise als optisches Ubertragungsme- 
dium mit entsprechendem Protokoll, insbesondere als Lichtwel- 
lenleiter, ausgebildet ist. 

10 

Figur 3 zeigt den Ablauf des erf indungsgemafien Verfahrens 
beispielhaf ten anhand der Schritte 1 bis 4 auf. Vor dem ei- 
gentlichen Synchronisationsvorgang wird im Schritt 1 der Mas- 
ter des zu synchronisierenden Teilnetzwerks ausgehandelt. Das 

15 Aushandeln eines Masters kann beispielsweise derart erfolgen, 
dass der Master aufgrund der Netzwerktopologie bestimmt wird. 
Ein Master kann auch ausgehandelt werden indem die Netzwerk- 
knoten bei der Initialisierung, gegebenenf alls auch bei einem 
Reset oder zu einer festgelegten Zeit eine Nachricht abset- 

20 zen, in der sie sich als Master anbieten und daraufhin der 

schnellste Absender einer derartigen Nachricht als Master be- 
stimmt wird. 

Fur das in Figur 1 gezeigte Beispiel wird im Folgenden davon 
ausgegangen, dass der Netzwerkknoten NK1 die Funktion des 
Masters fur das die Netzwerkknoten NK1, NK2 und NK11 bis NK14 
umfassende Netzwerk ubernimmt. Gemaii Schritt 2 des in Figur 3 
dargestellten Ablauf diagramms ermittelt der Master NK1 alle 
weiteren Netzwerkknoten NK2 und NK11 bis NK14, die Bestand- 
30 teii des von ilim zu synchronisierenden Teilnetzwerks sind. 

Fur das in Figur 2 gezeigte Beispiel soli fur die folgenden 
Erlauterungen ebenfalls der Netzwerkknoten NK1 die Funktion 
des Masters ubernehmen. Er ist mit dem Netzwerkknoten NK11 
35 bis NK15 uber das als Lichtwellenleiter ausgebildete Netz- 
werkmedium NM2 verbunden. Indem er gemafi Schritt 2 des in Fi- 
gur 3 dargestellten Ablauf diagramms ein Telegramm uber das 
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ringformig ausgebildete Netzwerkmedium NM2 verschickt, ermit- 
telt der Master die Adressen der ubrigen Netzwerkknoten NK11 
bis NK15. 

5 Gemali Figur 3 sendet der Master in nachf olgenden Schritt 3 
ein Telegramm an alle Netzwerkknoten des von ihm zu synchro- 
nisierenden Teilnetzwerks, in dem er die Knoten anweist, bis 
auf Weiteres ohne Aufforderung keine Nachrichten mehr zu 
versenden. Derart bleibt unautorisierte Koirununikation im 

10 Teilnetzwerk vorzugsweise bis zum Ende des Synchronisations- 
vorgangs, d.h. vorzugsweise bis zum Abschluss des Schritts 4, 
j unterbunden. Gerade bei hinsichtlich ihres Aufbaus dem Inter- 

net ahnlichen Netzwerkmedien, wie z.B. mit dem TCP/IP Proto- 
koll arbeitenden Netzwerkmedien ist es wichtig, dass wahrend 

15 des Synchronisationsvorgangs kein unautorisierter Datenaus- 
tausch erfolgt, urn sicherzustellen, dass Obertragungszeiten 
und -wege stets determinierbar sind. 

Als Nachstes beginnt der eigentliche Synchronisationsvorgang, 
20 der in Figur 3 als Schritt 4 dargestellt ist. Schritt 4 wird 
nachf olgend anhand von Figur 4 eingehender erlautert. Die 
Schritte 3 und 4 werden vorzugsweise zyklisch wiederholt, wo- 
bei die Periodizitat der Wiederholungen von der Genauigkeit 
der Timer der Netzwerkknoten NK1 , NK2, NK11 bis NK15, NK21 
J ^5 bis NK23, NK111, NK112 abhangen kann. Es ist auch eine be- 
darfsweise Wiederholung der Schritte 3 und 4 moglich. 

Der in Figur 4 aufgezeigte Ablauf der eigentlichen Synchroni- 
sation der Netzwerkknoten gliedert sich in mehrere Schritte 
30 4.1 bis 4.5 bzw. 4.3 bis 4,5 auf. 

In einem ersten Schritt 4.1 versendet der Master eines Teil- 
netzwerks ein Lauf zeitmesstelegramm an jeden Netzwerkknoten 
des Teilnetzwerks. Es wird nacheinander jeder einzelne Netz- 
35 werkknoten angesprochen und aufgefordert sofort eine Ruckant- 
wort an den Master zu senden. Nach Empfang der Ruckantwort 
durch den Master wird der nachste Netzwerkknoten angespro- 
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chen. Dabei erfasst der Master die Zeit, die zwischen dem Ab- 
senden des jeweiligen Lauf zeitmesstelegramms und dem Erhalt 
der dazugehorigen Riickantwort verstreicht. 

5 Vorzugsweise simuliert der Netzwerkknoten, der ein Laufzeit- 
messtelegramm erhalt, zunachst zweimal die Obernahme eines 
Zeitwerts in seinen Timer und sendet erst dann seine Riickant- 
wort an den Master. 

10 Dementsprechend kann der Master im Schritt 4.2 die Signal- 

laufzeit t s vorzugsweise aus der erfassten Zeit t m , das heifit 
der Zeit, die zwischen Absenden des Lauf zeitmesstelegramms 
und dem Eingang der Riickantwort verstrichen ist unter Beruck- 
sichtigung der zur Obertragung des Lauf zeitmesstelegramms zum 
15 Netzwerkknoten benotigten Zeit t f , der Zeit t r zur Obertragung 
der Riickantwort vom Netzwerkknoten zum Master sowie der Uhr- 
zeitsetzzeit t c berechnen als: 

(1) t = ^ = J - 

s 2 2 

20 

Nach dem Berechnen der Signallauf zeit t s im Schritt 4.2 wer- 
den im Schritt 4.3 die Ubertragungszeiten fur die Netzwerk- 
knoten in einer Liste beim Netzwerkmaster abgespeichert . Vor- 
^ zugsweise wenn die Schritte 4.1 und 4.2 nicht unmittelbar zu- 
"25 vor durchgefuhrt wurden, werden im Schritt 4.3 die Signal- 
lauf zeiten t s vor Versenden der Uhrzeitsetz-Telegramme im 
Schritt 4.4 aus dem Speicher des Masters abgerufen. 

Der Master schickt in einem nachsten Schritt 4.4 Uhrzeitsetz- 
30 Telegramme an die Netzwerkknoten. Die mit einem Uhrzeitsetz- 
Telegramm ubermittelte Uhrzeit t T ist vorzugsweise die urn die 
Signallauf zeit t s korrigierte Ref erenzuhrzeit t M des Netz- 
werks, wobei die Ref erenzuhrzeit t M der Uhrzeit des Masters 
entspricht : 



35 



(2) U =t, . +t 

T M S 
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Nach Erhalten des Uhrzeitsetz-Telegramms wird die Uhrzeit des 
entsprechenden Netzwerkknotens im Schritt 4.5 sofort neu ein- 
gestellt und mit der Referenzzeit t M synchronisiert . 

5 Hat einer der Netzwerkknoten NK11 bis NK14 (siehe Beispiel 
aus Figur 1) der von einem Master NK1 synchronisiert wird, 
Verbindung zu einem anderen Teilnetzwerk, so ubernimmt vor- 
zugsweise dieser Netzwerkknoten NK11 in dem mit ihm verbunde- 
nen Teilnetzwerk die Funktion des Masters und synchronisiert 
10 die librigen Netzwerkknoten NK111 und NK112, die Bestandteil 
des Teilnetzwerks bilden. Auf diesem Wege kann insbesondere 
ein weitverzweigtes Netzwerk effizient synchronisiert werden. 

Urn beispielsweise die Auswirkungen eventuell verbleibender 
15 Lauf zeitschwankungen zu eliminieren, konnen die Schritte 4.1 
bis 4.5 bzw. 4.1 bis 4.3 bzw. 4.3 bis 4.5 auch mehrfach wie- 
derholt werden. Wird dabei insbesondere bei den Schritten 4.1 
bis 4.3 eine Mittelwertbildung bei der Ermittlung der Signal- 
laufzeit t s angewandt, kann die Genauigkeit des erf indungsge- 
20 mafien Verfahrens noch weiter gesteigert werden. 

Werden die in Figur 3 dargestellten Schritte 3 und 4 sehr oft 
wiederholt, konnen gegebenenf alls auch die in Figur 4 darge- 
stellten Schritte 4.1 und 4.2 bei einzelnen Wiederholungen 
^5 entf alien, urn den Synchronisationsvorgang zu verkurzen. 

Erf indungsgemafi ist es sowohl moglich, die Schritte 4.1 bis 
4.5 gegebenenf alls auch teilweise, zunachst nacheinander 
Netzwerkknoten fur Netzwerkknoten abzuarbeiten als auch ein- 
30 zelne oder Gruppen der Schritte 4.1. bis 4.5 Schritt fur 
Schritt fur alle Netzwerkknoten abzuarbeiten. 

Figur 5 illustriert wie die Timereinstellung gemaft Schritt 
4.5 vorzugsweise nicht abrupt, sondern in einem kontinuierli- 
35 chen bzw. schrittweisen Obergang auf die Ref erenzuhrzeit er- 
folgt. Weicht beispielsweise die Uhrzeit eines Netzwerkkno- 
tens zu einer Zeit t urn eine Zeitdif f erenz At von der Refe- 
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renzzeit t M des Masterknotens des Teilnetzwerks ab und wird 
diese Differenz At mit Eingang eines Uhrzeitsetz-Telegramms 
zum Zeitpunkt t x erfasst, so muss At nicht abrupt zum Zeit- 
punkt ti auf Null verringert werden, sondern kann entweder 
5 gleitend bis zum Zeitpunkt t 5 auf Null gefiihrt werden oder 
schrittweise zu den Zeitpunkten ti, t 2 , t 3 , t 4 bis auf Null 
abgesenkt werden. Die schrittweise Absenkung von At kann 
beispielsweise dadurch erreicht werden, dass eine obere 
Schranke fiir die Anderung von At beim Setzen der Uhrzeit ei- 
10 nes Netzwerkknotens vorgegeben wird. 

^ Die Erfindung ermoglicht eine hochgenaue Synchronisation von 
Netzwerkknoten bis in den Mikrosekundenbereich, ohne den Be- 
trieb von mit den Netzwerkknoten verbundenen Einrichtungen zu 
15 storen. Die erf indungsgemafle Net zwerksynchronisation lasst 
sich ohne grolien Hard- oder Sof twareaufwand realisieren und 
ist insbesondere bei der Messwerterf assung und Messautomati- 
sierung von herausragender Bedeutung, da von ihrer Genauig- 
keit die Qualitat des jeweiligen Messergebnisses bzw. letzt- 
20 endlich die Qualitat des Produktes abhangt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Synchronisation von Netzwerkknoten (NK1, 
NK11, NK12, NK13, NK14) eines Teilnetzwerks, wobei die Netz- 

5 werkknoten (NK1, NK11, NK12, NK13, NK14) Zeitgeber aufweisen 
und mindestens einer der Netzwerkknoten (NK1) die Funktion 
eines Masters ubernimmt , wobei die Uhrzeit des Masters als 
Referenzzeit fur das Teilnetzwerk verwendet wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 
10 - der Master zunachst veranlasst, dass wahrend der nachfol- 
genden Verf ahrensschritte im Teilnetzwerk keine unautori- 
sierte Kommunikation erfolgt, 

- der Master daraufhin an jeden Netzwerkknoten des Teilnetz- 
werks zur Ermittlung der Signallauf zeit ein Laufzeitmess- 

15 telegramm sendet, 

- der Master anschlieftend ein Uhrzeitsetz-Telegramm an jeden 
Netzwerkknoten sendet und 

- die Uhrzeit der Netzwerkknoten anschliefiend an die Refe- 
renzzeit des Teilnetzwerks angepasst wird. 

20 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Master die Signallauf zeit zu den Netzwerkknoten 
(NK11, NK12, NK13, NK14) abspeichert. 

^5 3. Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Netzwerkknoten (NK11, NK12, 
NK13, NK14) bei Empfang eines Lauf zeitmesstelegramms das An- 
passen seiner Uhrzeit an die Referenzzeit mindestens einmal 
simuliert und danach eine Antwort an den Master sendet. 

30 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Uhrzeit eines Netzwerkknotens 
(NK11, NK12, NK13, NK14) an die Referenzzeit des Teilnetz- 
werks unmittelbar nach Empfang des Uhrzeitsetz-Telegramms an- 
35 gepasst wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Uhrzeit eines Netzwerkknotens 
(NK11, NK12, NK13, NK14) schrittweise an die Referenzzeit des 
Teilnetzwerks angepasst wird. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass es gegebenenf alls mehrfach, zumin- 
dest teilweise wiederholt wird. 



10 7. Verfahren nach Patentanspruch 6, dadurch gekennzeichnet 
dass der Master die Signallauf zeit durch Versenden mehrerer 
Lauf zeitmesstelegramme und unter Zuhilfenahme einer Mittel- 
^ wertbildung ermittelt. 

15 8. Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Netzwerkknoten (NK1) der die 
Funktion des Masters in einem Teilnetzwerk (NM2, NK1, NK11, 
NK12, NK13, NK14) ubernimmt alle Netzwerkknoten (NK1, NK11, 
NK12, NK13, NK14) ermittelt, die Bestandteil des Teilnetz- 

20 werks sind. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindest ein Netzwerkknoten (NK11) 
eines Teilnetzwerks (NM2, NK1, NK11, NK12, NK13, NK14) die 
Funktion des Masters in einem anderen Teilnetzwerk (NM3, 
NK11, NK111, NK112) ubernimmt. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Netzwerkknoten (NK1, NK11, 

30 NK12, NK13, NK14) eines Teilnetzwerks mittels eines optischen 
Obertragungsmediums (NM2) miteinander verbunden sind. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Synchronisation von Netzwerkknoten eines Teil- 
netzwerks 

5 

Es wird ein Verfahren zur auf Mikrosekunden genauen Synchro- 
nisation der Zeitgeber der Netzwerkknoten (NK1, NK11, NK12, 
NK13, NK14) eines Netzwerks vorgeschlagen, wobei mindestens 
einer der Netzwerkknoten (NK1) die Funktion des Netzwerkmas- 

10 ters eines Teilnetzwerks iibernimmt und die Uhrzeit des Mas- 
ters als Referenzzeit (t M ) fur das zu synchronisierende Teil- 

fc netzwerk verwendet wird, wobei der Master zunachst veran- 

lasst, dass wahrend der nachf olgenden Verf ahrensschritte im 
Teilnetzwerk keine unautorisierte Kommunikation erfolgt, der 

15 Master daraufhin an jeden Netzwerkknoten des Teilnetzwerks 
zur Ermittlung der Signallauf zeit ein Lauf zeitmesstelegramm 
sendet, der Master anschliefiend ein Uhrzeitset z-Telegramm an 
jeden Netzwerkknoten sendet und die Uhrzeit der Netzwerkkno- 
ten schliefllich vorzugsweise schrittweise an die Referenzzeit 

20 (t M ) des Teilnetzwerks angepasst wird. 

FIG 1 
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